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。一 · 精炼渣系对 弹簧钢夹杂物形态控制的影响

王向红 周 俐 刘天泉 蒙玉勇

安徽工业大学冶金与资源学院�马鞍山

摘 要 在实验室采用 增涡硅钥管式炉研究了 一 一 · 一 · 犷 一

精炼渣系的成分和碱度 ·一 · 对 弹簧钢 · 、· 、二 、· �·、· 〕、· 、
中夹杂物形态的影响�并用 热力学软件对夹杂物成分进行热力学计算和分析在三元相图中的分

布 结果表明�夹杂物中 、含量随精炼渣中 �含量的增加而增加�当渣碱度为 � 为 日寸钢‘一�夹
杂物分布在 从 �一 一 相图低熔点区域 夹杂物中 从 。含量为 一 热力学计算表明 渣碱度、
时 对应的钢中川、为 铸与试验结果吻合二因此用 一 低碱度和共 铸川 精炼渣叮控制弹簧钢

中的夹杂物形态
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随着我国制造业、重工业、交通运输业的飞速发
展�对特殊钢的需求量不断增加�且对其产品质量要
求越来越苛刻 弹簧钢在航空、汽车、铁路车辆等领
域是一种重要的基础零件制造原材料 为了提高弹

簧钢的设计应力�其抗疲劳与抗弹性衰退性能这两
个影响因素是不容忽视的�并且这两个因素己成为
国内外弹簧钢研究开发的主题一’ 如今对于降低

弹簧钢中氧含量的工艺技术已达到较高水准�通常
采用的是 脱氧技术�但是铝脱氧后钢中氧化铝夹
杂物很难彻底去除�因此开发采用 一 无铝脱氧

技术�从夹杂物源头控制钢中脆性夹杂物数量一’“
对于以往的研究�人们更多关心的是钢中夹杂物的
数量、形状 、大小及其分布�而对于夹杂物的成分不
够重视 为了得到塑性较好的夹杂物�国内外学者

作了大量研究一’石�但实验结果却报道较少
本实验采用高温管式炉使用低碱度低 �精

炼渣熔炼 弹簧钢�随机选取若 于个夹杂物
对其形貌和化学成分进行观察和分析一并用

热力学软件绘制出相关体系的三元相图�将夹
杂物的化学成分标注于相应的三元相图中�根据夹
杂物在相图中的成分分布及热力学计算�分析 了精
炼渣的碱度及渣中 �含量对 弹簧钢夹

杂物成分的影响�并得到较好效果
实验原料

为了更好地研究精炼渣中氧化铝对弹簧钢中夹

杂物的影响�本实验采用 一 脱氧的 弹

簧钢�其化学成分为 、 、 、

通讯作者 周 俐�教授�安徽工业大学冶金与资源学院�马鞍山
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、 、 、 。
实验精炼渣采用纯化学试剂 、 、 、
配制而成。表 是按预定组配制精炼渣的化

学成分�共 组渣样�每组渣样按比例混合均匀后置
于 ℃石墨增涡中预熔。冷却后的渣样破碎成
小块�备用。

表 实验精炼渣的组成和碱度
五

渣号
渣样组成

碱度

�工入︸巧︺、�︸八气乙�凡‘八石�‘飞只七

实验方法及设备

钢一渣反应平衡实验在硅钥管式炉内进行�采用
外套石墨的 柑涡�柑涡尺寸为中内

�每组实验秤取钢样约为 �渣样为钢样
的 巧 。实验时将称好的钢样放入柑涡中�同时在
炉管的底部通人高纯的氢气进行气氛保护。将装有
钢样的增塌放到高温炉内�当钢样全部融化后�高温
炉显示温度在 ℃恒定后�将实验预熔称好的精
炼渣投放到柑祸�待渣样全部熔化后�开始计时�在
顶渣熔化后的 将增祸提取放置空冷�而后将
钢渣水冷分离。实验取得的终样将其进行切割成小
块�部分进行化学成分检测�部分进行金相镶样�镶
好后的钢样进行打磨抛光处理�采用 一

型扫描电镜观察夹杂物形貌及成分测定。
实验结果与分析

精炼渣系对钢中夹杂物典型形貌与成分分布

的影响

精炼渣系

统计采用 精炼渣系的钢样中夹杂物�主要
出现以下 类夹杂物 、 、 一 一一 一

、 一一 一 一一 及 一一 一 一�发现该钢样
中的夹杂物成球形或椭球形�且复合型夹杂物尺寸
偏大�最大的可达到 协 以上。

因为在精炼过程中通过精炼渣与钢液反应生成

的夹杂物主要是 一 一 系。仅含有少量
的 和 �根据统计 一 一一 一 一。� 一
一 一一及 一一 一 一 夹杂物的化学成分可

知该钢夹杂物的 含量为 一 �只有
个别夹杂物中的 含量为 一 。为了便于
分析实验过程中产生的氧化物夹杂的成分区域�将
复合夹杂物中的少量 和 折算成 的含

量�然后将折算后的成分汇总于伪 从 。一 一

三元相图�结果如图 所示。可见�精炼渣为
成分的钢样中氧化物夹杂主要落在钙长石与刚玉两

相交界处�其中熔点大部分在 一 ℃�复合
夹杂物中 质量分数在 左右。

精炼渣系

采用 精炼渣的钢样中统计的夹杂物多为球

型 一 一 一 一复合型夹杂物�只有少量的棱角
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图 钢中夹杂物组成�用 并 一 一 精炼渣在伪 一 一 三元相图 �用 并

一 精炼渣在伪 一 一 三元相图 以及用 一 一 �一 精炼渣在伪

一� 三元相图 中的分布
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�夹杂和球型 发现该钢样中夹杂物尺寸

稍微小于采用 精炼渣的钢样中的夹杂�其单独
生长的 砚 夹杂减少

利用 热 力学软件绘制伪 广

三元相图�将采用 精炼渣的钢样中夹杂物

汇总如图 所示 从图 〕中可以看出� 精

炼渣的钢样中复合型夹杂物主要分布在刚玉相区�
其熔点大部分为 一 ℃丁其中 质量

分数在 左右

精炼渣系

采用 精炼渣系的钢样中夹杂物多为较小的

带棱角 �夹杂�复合型夹杂物较少�且尺寸在
一 林 典型夹杂物形貌如图 �’所示 统计

发现在复合型夹杂物中 质量分数在 左

右�相比前者�其夹杂物中 �含量明显增加万
精炼渣系

图 试验 弹簧钢中夹杂物形貌和组成�月 一� 、 ·‘‘�一”泌 情炼渣 、 �于 �复合火杂、一喊、二一 卜
叹〕月 。一 一、 【�一 办 精炼 查 复合夹杂 。 气一一、卜一 和 、一一竹卜砚
、�一 一 卿 止 一�」、‘一 一 。、盆�一 、 一 一一 、、 一 一 � 一 人 �一 琳 、 ‘ �、�、‘���

二卜川 ‘一‘�二卜 卜 ‘� 、、 一 一人 《�一 彭 �、·�� �拜 �、� 卜��、一‘一竹�卜 一 一 川 人一一 卜

采用 精炼渣系的钢样中统计到的夹杂物为

一一 一 系与 一一 一一 系复合夹杂物�有少
量单独生长的 夹杂存在二典型形貌见图 �
�从图 中可以看出此类夹杂物为球形�在
一一 一一 系夹杂物外围包裹着一层 夹杂

物尺寸约在 林

计算复合型夹杂物的化学成分可知�该钢样中
只有个别夹杂物含有 �而 含量明显增加�

为 咙 一 铸二与此前的夹杂物

一 系转 变为现在 广 一 系复合

夹杂二

含量与渣中 �含量关系图�从图 中可以看

出�夹杂物中 含量随着渣中 �含量增加
而增加二在 �一 一 三元相图中低熔点区

是钙斜长石、磷石英 与假硅灰石交界处�在该区域
内�渣中 为 一 � �含量为
一 在图 中夹杂物处于塑性区时所对

应的渣中 �含量在 左右

图 〕是 。含量为 时�碱度
与夹杂物中 �含量的关系图二可见�在

�含量为 时�碱度 为 的

利用 ’’胭罗热力学软件绘
制伪 �一 一 三元相图�
将 精炼渣的钢样中夹杂物汇

总于图中�从相图 中可以看

出�钢样中的夹杂物基本落于锰
铝榴石周边附近 熔点在

℃ 夹杂物 中 �为
咙

精炼渣 �含量和碱度
对夹杂物中 。含量的
影响

图 为夹杂物中 �、
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卜
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渡中 � 护渔碱度

图 精炼渣 川 含量 。和碱度 对夹杂物中 �含量的影响
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夹杂物 中 �含量 集 中在 铸 一 吸�碱 度
为 的夹杂物中 含量在

任以上 根据相图对比�前者有更多的夹杂物位
于低熔点区 在采用 一 脱氧生产的弹簧钢中�
为生成更多低熔点夹杂建议低精炼渣碱度应控制在

一 �渣中 含量低于 目前帘线钢生

产采用了低碱度低 。的精炼渣来控制钢中塑性
夹杂物生成

精炼渣与钢液中铝含量热力学分析

根据文献 中 时元素之间相互作用

系数与弹簧钢成分和表 所提供的实验数据 计算

出 时 、 的亨利系数 、、二 �、 二
二在二次精炼过程中�钢中的 含量一 〕与

渣中的 含量一 按着 、 两式进行反

应 从 中可以看出�要计算出钢一渣平衡时钢中
酸溶铝含量�需要先得到平衡时渣中 和 �
的活度 将平衡时渣中成分质量分数 渣中 含

量与渣中 含量一并考虑 折算成摩尔质量分

数�其分布如图 所示 经图 与 一 一

系中 等活度图和 等活度图对比 �可得
到 、��二 · �、》二 · 二将 、�� · �
、、��二 · · “ � 、�二 · �、 ·
代人 式�求出在 时钢液与精炼渣反应平

衡时钢中酸溶铝质量分数为 二本实验所

测得的钢中酸溶铝质量分数范围为 铸

�已满足理论结果

〔 〔二 、 〔 〕
么 ‘� 一

�、 二卜

“ 气�

、 。漏�·八二 〔一〕
。’、一“认��·大二多
一

结论

通过钢一渣反应平衡后 在钢样中统计得到

的非金属夹杂物形貌多为球形或椭球形的

一 系和 一 犷 系复合夹杂物 夹

杂物中 。含量随着精炼渣中 含量增加而

增加二当精炼渣碱度为 含量为 时�钢
中夹杂物分布在 一 一 一 相图中的低熔点

区域 夹杂物中 �含量 “ 一 铸

通过热力学计算�为了形成塑性非金属夹
杂物�渣碱度为 一 时 与之对应的钢中酸溶

铝为 铸�与实验结果相吻合
对于 一 脱氧的弹簧钢使用低碱度低

�含量精炼渣控制夹杂物成分在理论与实践都
是可行的二为了得到塑性区非金属夹杂物�精炼渣
碱度应控制在 一 �含量应低于 铸

、
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